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Piezoelektrisches Aktormodul und Verfahren zur Montage 
eines piezoelektrischen Aktormoduls 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht von einem pie zoelekt rischen Aktormodul, 
insbesondere fur einen Injektor im Hochdruckteil einer Ein- 
spritzanlage mit dem Speichereinsprit zsystem ^Common Rail x> 
eines Kraftfahrzeuges, gemaB der im Oberbegriff des Patent- 
anspruches 1 naher - def inierten Art sowie von einem Verfah- 
ren zur Montage eines Aktormoduls gemaJi der im Oberbegriff 
des Patentanspruches 10 naher def inierten Art aus . 

Ein derartiges Aktormodul ist aus der Praxis bekannt und 
kann insbesondere in Verbindung mit Common-Rail-Speicher- 
einsprit zsystemen fur Dieselverbrennungsmaschinen einge- 
setzt werden. Dabei ist das piezoelektr ische Aktormodul ei- 
nem ventilartig ausgebildeten Vent i 1 steuermodul zugeordnet 
und dient zur Betatigung eines Ventilschliefigliedes des 
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Ventilsteuermoduls. Mittels des Ventilsteuermoduls ist wie- 
derum eine Dusennadel eines Dusenmoduls des Einspri t zven- 
tils betatigbar. Die Dusennadel wirkt mit mindestens einer 
zu einem Verbrennungsraum der Verbrennungsmaschine fuhren- 
den Einsprit zdf fnung zusammen. 

Das piezoelektrische Aktormodul umfaBt ublicherweise einen 
Aktorfuft, der sich an einem Gehause des Einspritzventils 
abstutzt, ein piezoelektrisches Bauelement, das beim Anle- 
gen einer elektrischen Spannung eine Langung erfahrt, sowie 
einen Aktorkopf, uber den die Langung des piezoelektrischen 
Bauelements derart auf einen sogenannten Stellkolben uber- 
tragen wird, daft dieser axial verschoben wird. Der Stell- 
kolben wirkt uber einen als Hydraulikkammer ausgebi ldeten 
hydraulischen Koppler mit einem sogenannten Betat igungskol- 
ben zusammen, der wiederum mit dem Ventilschliefiglied ver- 
bunden ist. Ein solcher Aufbau wird auch in der 
DE 199 46 831 beschrieben. 
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Die DE 100 43 626 zeigt ein piezoelektrisches Aktormodul, 
das von einer sich in axialer Richtung erstreckenden Hul 
umgeben ist, welche zum Schutz des piezoelektrischen Bau- 
elements vor Schmutz und Kraftstoff sowie vor Beschadigun- 
gen bei der Montage dient. Im Bereich des Aktorkopf es ist 
25 das piezoelektrische Aktormodul mittels eines Faltenbalges 

gedichtet, welcher zum einen einen Aktorhub zulaBt und zum 
anderen einen negativen Temperaturausdehnungskoef f izienten 
des piezoelektrischen Bauelements ausgleichen kann. 
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Faltenbalge haben jedoch den Nachteil, daft sie einen rela- 
tiv groBen Bauraum beanspruchen und kostenintensi ve Bautei- 
le darstellen. 



Vorteile der Erfindung 



10 



15 



20 



25 



30 



Das piezoelektrische Aktormodul nach der Erfindung mit den 
Merkmalen nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, bei 
welchem sich an den Aktorfuli eine Membran anschlielit, die 
sich im wesentlichen in radialer Richtung erstreckt, mit 
der Hulse verbunden ist und einen Querschnitt mit unter- 
schiedlichen Kriimmungsradien aufweist, hat demgegenuber den 
Vorteil, daft die Membran aulierst niedrig baut und daher nur 
einen geringen Bauraum bendtigt. Zudem sind die Kosten der 
Membran deutlich geringer als diejenigen eines Faltenbalgs. 

Die Membran des piezoelektrischen Aktormoduls nach der Er- 
findung ist vorzugsweise derart ausgelegt, daft sie einer 
Verschiebung des Aktorkopfes von beispielsweise 40 urn, die 
durch eine Langung des piezoelektrischen Bauelements ausge- 
ldst wird, folgen kann . Wenn die Membran das Aktormodul in 
axialer Richtung dichtet, so bildet sie zusammen mit der 
das Aktormodul radial begrenzenden Hulse eine schutzende 
Ummantelung des Aktormoduls. Die Gesamtheit der Bauteile 
aus dem Aktorfuft, dem piezoelektrischem Bauelement, dem Ak- 
torkopf, der Hulse und der Membran bildet somit eine Art 
piezoelektrische Aktorpat rone . 

Die Membran hat somit folgende Funktionen, namlich eine 
Dichtfunktion; eine Temperaturausgleichsf unkt ion zwischen 
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dem piezoelektrischen Bauelement mit negativer Langenaus- 
dehnung und der Hulse mit positiver Langenausdehnung bei 
Erwarmung; sowie die Funktion der Ubertragung des Aktorhubs 
(Verbindung Aktorkopf und Hulse) . 

5 

Die Membran kann in einer vorteilhaf ten Ausfuhrung bei- 
spielsweise aus einem Federstahl oder einem ausscheidungs- 
hartenden Werkstoff gefertigt sein. 

10 Fine besonders sichere Verbindung der Membran mit dem Ak- 

torfuft kann erreicht werden, wenn diese beiden Bauteile 
miteinander verschweiflt sind. 

Des weiteren kann die Membran mit der Hulse verschweiflt 
15 oder einstiickig mit der Hulse gefertigt sein. In beiden 

Fallen weist die Membran vorteilhaft einen zentralen Durch- 
bruch .fur einen verjungten Bereich des AktorfufJes zur Uber- 
tragung der Langung des piezoelektrischen Bauelements auf 
den mindestens einen Kolben auf. Die Membran ist dann ring- 
20 formig ausgebildet. 

Nach einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des piezoelektri- 
schen Aktormoduls nach der Erfindung weist die Membran, die 
ringformig ausgebildet ist, einen gebogten Querschnitt auf. 
25 Bei dieser Ausf uhrungsf orm sind die im Betrieb auf die Mem- 

bran einwirkenden mechanischen Belastungen am geringsten. 

Besonders vorteilhaft hinsichtlich des zur Verfugung ste- 
henden Bauraums und der im Betrieb des Aktormoduls herr- 
schenden Belastungen erweist es sich, eine Membran einzu- 
setzen, die einen Querschnitt mit unterschiedlichen Kriim- 



30 



10 



15 



20 



25 



30 



mungsradien aufweist. Der Querschnitt einer derartige Mem- 
bran 1st beispielsweise im Bereich der Verbindung zu dem 
AktorfuU eben ausgebildet, so dafi die Membran in diesem Be- 
reich konisch ausgebildet ist, wobei sich an den konischen 
Bereich zunachst ein Bereich mit einem ersten Krummungsra- 
dius, an den Bereich mit dem ersten Krummungsradius ein Be- 
reich mit einem zweiten Krummungsradius, der kleiner ist 
als der erste Krummungsradius, und an den Bereich mit dem 
zweiten Krummungsradius ein Bereich mit einem dritten Krum- 
mungsradius, der wiederum kleiner ist als der zweite Krum- 
mungsradius, anschlieftt. An den Bereich mit dem dritten 
Krummungsradius kann sich wiederum ein parallel zu der Hul- 
se ausgerichteter, zylindrischer Bereich anschlieBen, uber 
den die Membran mit der Hiilse verbunden ist. Der Winkel 
zwischen dem konischen Bereich und dem zylindrischen Be- 
reich der Membran betragt beispielsweise 45°. Bei einem Au- 
ftendurchmesser der ringformigen Membran von beispielsweise 
9,85 mm und einem Innendurchmesser der ringformigen Membran 
von beispielsweise 3,7 mm der erste Krummungsradius 1,9 mm, 
der zweite Krummungsradius 1,5 mm und der dritte Krummungs- 
radius 1,0 mm betragen. Eine derartige Membranform ist das 
Ergebnis einer FEM-Optimierung unter vorgegebenen Bauraum- 
bedingungen. Diese Membranform mit einer Membrandicke von 
beispielsweise 80 urn ermoglicht es, die im Betrieb des Ak- 
tormoduls auftretenden Belastungen aufzunehmen, die insbe- 
sondere aus dem an der Membran auftretenden Fluiddruck von 
maximal 60 bar, Temperaturschwankungen zwischen -40 °C und 
160 °C und einem Aktorhub von etwa 35 urn bestehen. Die An- 
bindung der Membran an den Aktorkopf bzw. an die Hulse er- 
folgt zweckmaBigerweise uber LaserschweiBnahte . 
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Die Membran kann aber bei einer Ausf iihrungsvariante auch 
eine im wesentlichen ebene Formgebung aufweisen. 

Die Dicke der Membran betragt bei einer vorteilhaf ten Aus- 
fuhrung beispielsweise zwischen 70 urn und 0,2 mm. 

Die Erfindung hat auch ein Verfahren zur Montage eines pie- 
zoelektrischen Aktormoduls zum Gegenstand, welches Aktormo- 
dul zumindest ein piezoelektrisches Baueleraent, einen Ak- 
torfuft und einen Aktorkopf umfafit, welcher mit einem von 
dem piezoelektrischen Bauelement zu betatigenden Bauteil 
zusammenwirkt, wobei das Aktormodul von einer sich in axia- 
ler Richtung erst reckenden Hulse umgeben ist. Erf indungsge- 
ma/J wird die Hulse auf der Seite des Aktorfufies stirnseitig 
mittels einer Membran verschlossen, die sich im wesentli- 
chen in radialer Richtung erstreckt. 

ZweckmaBig wird die Membran beim VerschlieBen der Hulse 
lastfrei mit dem Aktorkopf verschweiBt. Anschliertend kann 
die Membran zusammen mit dem Aktorkopf in die Hulse einge- 
fuhrt und das piezoelektrische Bauelement mit einer Vorlast 
beaufschlagt werden. Bei einer Aktorsteif igkei t von 40 N/pm 
entspricht eine Vorlast von 750 N einem Weg von etwa 19 urn. 
Die Membran selbst bleibt hierbei lastfrei. Anschliefiend 
wird die Membran bei belastetem, piezoelektrischem Bauele- 
ment mit der Hulse verschweiBt, woraufhin die Vorlast von 
dem Aktorkopf weggenommen wird, was eine Auslenkung der 
Membran in Richtung des Aktorfulies um 19 um bewirkt. Bei 
einem derartigen Montageverf ahren wird aufgrund der 750 N 
Vorlast, die auf die Hulse wirken, die positive Auslenkung 
der Membran kompensiert. Die Membran befindet sich dann bei 



unbetatigtem piezoelektr ischen Bauelement und ohne auf die 
Membran wirkendem Fluiddruck bei einer Temperatur von bei- 
spielsweise 20 °C in Null-Lage und ist dabei lastfrei. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen des Ge- 
genstandes nach der Erfindung ergeben sich aus der Be- 
schreibung, der Zeichnung und den Patentanspruchen. 



10 Zeichnung 

Funf Ausfiihrungsbeispiele eines piezoelektrischen Aktormo- 
duls sind in der Zeichnung schematisch vereinfacht darge- 
stellt und werden in der nachf olgenden Beschreibung naher 
15 erlautert. Es zeigen 

Figur 1 ein piezoelektrisches Aktormodul, welches als' An- 
steuereinheit eines Einsprit zventils dient, in einem ver- 
einfachten Langsschnitt; 
Figur 2 eine perspektivische Darstellung eines Ausschnitts 
20 eines Aktorf ufibereichs des Aktormoduls nach Figur 1 ; 

Figur 3 eine zweite Ausf uhrungsf orm eines piezoelektri- 
schen Aktormoduls bei einem Einsprit zventil in einer Figur 
1 entsprechenden Darstellung; 
Figur 4 eine dritte Ausf uhrungsf orm eines piezoelektri- 
25 schen Aktormoduls im Langsschnitt; . 

Figur 5 eine vierte Ausf uhrungsf orm eines piezoelektri- 
schen Aktormoduls im Langsschnitt; 

Figur 6 eine vergroBerte Darstellung des in Figur 5 ge- 
strichelt umrandeten Bereichs VI; und 

Figur 7 eine funfte Ausf uhrungsf orm in einer Figur 6 ent- 
sprechenden Darstellung. 
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Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

Das in den Figuren 1 und 2 dargestellte Ausf iihrungsbeispie 
zeigt einen Teilbereich eines Kraf t stof f einsprit zsystems 1 
welches zum Einbau in eine Brennkraf tmaschine eines Kraft- 
fahrzeugs vorgesehen ist und hier als Common-Rail-In j ektor 
zur Einspritzung von vorzugsweise Dieselkraf tstof f ausge- 
bildet ist. 

Der Injektor umfaBt ein Aktormodul 2, das in einem Halte- 
korper 3 untergebracht ist und uber ein Kopplermodul einem 
ventilartig ausgebildeten Ventilsteuermodul zugeordnet ist, 
das zur Betatigung einer Dusennadel dient, die in einem 
hier nicht naher dargestellten Dusenmodul angeordnet ist. 
In dem Haltekorper 3 ist des weiteren ein parallel zu dem 
Aktormodul 2 verlaufender Kraf tstof fzufuhrkanal 4 (Hoch- 
druckbohrung) ausgebildet, der zum Transport von Kraftstoff 
von einer Common-Rail-Speichereinheit zu dem Dusenmodul des 
Einspritzventils 1 dient. 

Das Aktormodul 2 umfaBt einen sogenannten AktorfuB 5, uber 
den sich das Aktormodul 2 an dem Haltekorper 3 abstutzt, 
ein sich an den AktorfuB 5 in axialer Richtung anschliefien- 
des piezoeiektrisches Bauelement 6, welches wie ublich aus 
einer Vielzahl von Schichten aus einem piezoelektrischen 
Werkstoff gefertigt ist, sowie einen sich an das piezoelek- 
trische Bauelement 6 in der dem AktorfuB 5 abgewandten 
Richtung anschlieBenden sogenannten Aktorkopf 7. Der Aktor- 
kopf 7 dient zur Ubertragung einer Langung bzw. Kontraktion 
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des piezoelektrischen Bauelements 6 auf einen an sich be- 
kannten, hier nicht dargestellten Stellkolben der Ventil- 
steuereinheit, welche im Prinzip vorzugsweise wie ein in 
der DE 199 46 831 beschriebenes Ventil zum Steuern von 
Flussigkeiten aufgebaut ist. 



So kann der Stellkolben in ublicher Weise uber einen als 
Hydraulikkammer ausgebildeten, hydraulischen Koppler (Kopp- 
lermodul) mit einem sogenannten Betat igungskolben in Wirk- 
verbindung stehen, wobei der untere Betat igungskolben vor- 
zugsweise wiederum mit einem Ventilschliefiglied verbunden 
ist, das mit einem Ventilsitz zusammenwir kt . 

Die Ubertragung der Langung des piezoelektrischen Bauele- 
ments 6 erfolgt uber eine hier als Ausgleichselement die- 
nende Kugel 8. Die Kugel 8 hat beispielsweise einen Durch- 
messer von etwa 3 mm. 

Das piezoelektrische Aktormodul 2 ist hier von einer sich 
in axialer Richtung erst reckenden, im wesentlichen zylin- 
derformig ausgebildeten, dunnwandigen Hulse 9 umgeben, die 
beispielsweise aus kost engunstigem rostfreiem Stahl gefer- 
tigt ist und das Aktormodul 2 radial dichtet. 

An der dem Aktorfuft 5 abgewandten Seite ist das piezoelek- 
trische Aktormodul 2 in axialer Richtung mittels einer vor- 
liegend aus Federstahl gebildeten Membran 10 abgedichtet, 
welche sich im wesentlichen in radialer Richtung erstreckt, 
ringformig ausgebildet ist und einen zentralen Durchbruch 
fur einen zapf enf ormigen Bereich 12 des Aktorkopfes 7 auf- 
weist . 
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Die Membran hat beispielsweise eine Dicke von 0,08 mm bis 
0,2 mm, einen Auflendurchmesser von 9,5 mm und einen Innen- 
durchmesser von 2,5 mm. 

Die Membran 10, deren Formgebung hier im wesentlichen eben 
bzw. plattenartig ist, ist an der dem zapf enf ormigen Be- 
reich 12 zugewandten, inneren Begrenzung uber eine SchweiB- 
naht 13 mit dem Aktorkopf 7 fest verbunden. An der au/ieren 
Begrenzung, die der Hulse 9 zugewandt ist, ist die Membran 
10 uber eine SchweiBnaht 14 mit der Hulse 9 verbunden. 

In Figur 3 ist eine alternative Ausf uhrungsf orm eines pie- 
zoelektrischen Aktormoduls 20 dargestellt. Diese Ausfuh- 
rungsform unterscheidet sich von derjenigen nach den Figu- 
ren 1 und 2 durch eine Membran 21, welche elliptisch bis 
kreisbogenformig gewolbt ist, wobei sich die Wolbung in 
Richtung des piezoelektrischen Bauelements 6 erstreckt 
Die Membran 21, die sich im wesentlichen in radialer Rich- 
tung erstreckt, ist ebenfalls ringformig ausgebildet und an 
der inneren Begrenzung uber eine SchweiBnaht 13 mit dem Ak- 
torkopf 7 und an der auBeren Begrenzung uber eine SchweiB- 
naht 14 mit der Hulse 9 verbunden. Bei dieser Ausfuhrungs- 
form sind die mechanischen Belastungen, die im Betrieb auf 
die Membran einwirken, gering. 

In Figur 4 ist eine dritte Ausf uhrungsf orm eines piezoelek- 
trischen Aktormoduls 30 nach der Erfindung dargestellt. 
Diese Ausfuhrungsform unterscheidet sich von derjenigen 
nach den Figuren 1 und 2 dadurch, da(3 sie eine Membran 31 
aufweist, welche einstuckig mit der Hulse 9 gefertigt ist 
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und mithin mit der Hulse 9 eine Einheit bildet. Die Membra 
31, die eine flache bzw. ebene Geometrie aufweist, ist 
ringfdrmig ausgebildet und an ihrer inneren Begrenzung ube 
eine Schweilinaht 13 mit dem Aktorkopf 7 verbunden. 

Es versteht sich, daB die Erfindung nicht auf die darge- 
stellten Ausf uhrungsf ormen beschrankt ist. Vielmehr kann 
die Membran auch alle anderen denkbaren Formen aufweisen, 
die der Fachmann fur den gegebenen Anwendungsf all fur ge- 
eignet erachtet. 

In Figur 5 ist eine vierte Ausf uhrungsf orm eines piezoelek- 
trischen Aktormoduls 40 nach der Erfindung dargestellt. Der 
Aufbau des Aktormoduls 40 unterscheidet sich von demjenigen 
des Aktormoduls nach Figur 1 dadurch, daft er eine Membran 
41 aufweist, die einen Querschnitt mit unterschiedlichen 
Krummungsradien aufweist, wobei. die ringfdrmige Membran 41 
in Richtung des piezoelektrischen Bauelements 6 gewdlbt 
ausgebildet ist. 

Der Querschnitt der Membran 41, der in Figur 6 vergroliert 
dargestellt ist, weist einen kegelformig ausgebildeten , im 
Querschnitt ebenen Bereich 42 auf, der mit der Hulse 9 ei- 
nen Winkel von 45° aufspannt und eine Lange dl von 0,7 mm 
aufweist. Die Membran 41 ist uber den kegelf drmigen Bereich 
42 mit dem Aktorfuft 7 verschweiftt . An den Bereich 42 
schlielit sich ein Bereich 43 mit einem ersten Krummungsra- 
dius von 1,9 mm an, an welchen sich ein Bereich 44 mit ei- 
nem zweiten Krummungsradius von 1,5 mm anschliefit, an wel- 
chen sich wiederum ein Bereich 45 mit einem dritten Krum- 
mungsradius von 1,0 mm anschlieBt. An den Bereich 45 mit 
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dem dritten Krummungsradius schliefJt sich wiederum ein im 
Querschnitt ebener, zylindrischer Bereich 46 an, uber wel- 
chen die Membran 41 mit der Hulse 9 verschweifJt ist. Der 
Bereich 46 der Membran 41, der eine Hone d2 von 0,7 mm auf- 
weist, steht gegenuber der Hulse 9 um 0,3 mm vor. Der Be- 
reich 45 mit dem dritten Krummungsradius erstreckt sich bis 
auf eine Membranhohe von 1,5 mm, der Bereich 44 mit dem 
zweiten Krummungsradius durchlauft den Scheitelpunkt der 
Membran 41 auf einer Hohe d4 von 1,8 mm und endet auf einer 
Hohe d5 von 1,78 mm. Der Bereich 43 mit dem ersten Krum- 
mungsradius erstreckt sich von einer Membranhohe von 1,25 
mm bis zu einer Membranhohe von 1,78 mm. 

Der AuBendurchmesser der Membran 41 betragt 9,85 mm, der 
Innendurchmesser der Membran 41 betragt 3,7 mm. 

Die in den Figuren 5 und 6 dargestellte Membran wird derart 
montiert, daft zunachst der Aktorkopf 7 lastfrei mit- dem Be- 
reich 42 der Membran 41 verschweifJt wird. Zur Einstellung 
des Mittelspannungsniveaus kann dann der Aktorkopf 7 mit 
einer Vorlast von 750 N, was einem Aktorweg von 19 pm ent- 
spricht, auf das piezoelektrische Bauelement 6 gedriickt 
werden, wobei der Bereich 46 der Membran 41 mit der Hulse 9 
unter dieser Vorlast verschweifJt wird. 



Alternativ kann 
verformt und in 
mit der Hulse 9 



der Bereich 
die Hulse 9 
verschweifJt 



46 der Membran 41 gezielt vor- 
gedrlickt werden und erst dann 
werden . 



Durch das Aufbringen der Vorspannung bei der Montage der 
Membran kann das Spannungsni veau im Betr iebspunkt deutlich 
abgesenkt werden. 

In Figur 7 ist eine funfte Ausf uhrungsf orm eines piezoelek- 
trischen Aktormoduls 50 nach der Erfindung dargestellt. Der 
Aufbau des Aktormoduls 50 entspricht im wesentlichen demje- 
nigen des Aktormoduls nach den Figuren 5 und 6, unterschei- 
det sich von diesem aber durch eine Membran 51 abweichender 
Geometrie . 

Die Membran 51 ist in Richtung des piezoelektrischen Bau- 
elementes 6 gewolbt ausgebildet und weist einen Querschnitt 
auf, der von einem rechtwinklig zur Achse des piezoelektri- 
sches Bauelementes 6 ausger ichteten und den Aktorfuii um- 
schlielienden Ringbereich 52 gebildet ist, an den sich ein 
konischer Bereich 53 anschliefit, in welchem die Membran 51 
auf einer Lange el von etwa 0,3 mm mit dem Aktorfuii 7 ver- 
schweifit ist. An den konischen Bereich 53 schliefit sich ein 
Bereich 54 mit einem ersten Krummungsradius von 1,4 mm an, 
an welchen sich ein Bereich 55 mit einem zweiten Krummungs- 
radius von 2,47 mm anschliefit, an welchen sich wiederum ein 
Bereich 56 mit einem dritten Krummungsradius von 0,5 mm an- 
schliefit. An dem Bereich 56 mit dem dritten Krummungsradius 
schlielit sich wiederum ein im Querschnitt ebener, zylindri- 
scher Bereich 57 an, liber welchen die Membran 51 mit der 
Hulse 9 auf einer Lange e2 von etwa 0,3 mm verschweifit ist. 
Der zylindrische Bereich 57 ist von einem schur zenf ormigen , 
rechtwinklig zur Achse des piezoelektrischen Bauelementes 6 
ausgerichteten Bereich 58 begrenzt. Der zylindrische Be- 
reich 57 weist eine Hohe e3 von 1 , 2 mm auf und steht gegen- 
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uber der Hulse 9 vor. Der Bereich 56 mit dem dritten Krum- 
mungsradius erstreckt sich bis auf eine Membranhdhe e4 von 
1,75 mm, der Bereich 55 mit dem zweiten Krummungsradius 
durchlauft den Scheitelpunkt der Membran 51 auf einer Hbhe 
e5 von 1,85 mm und endet auf einer Hone e6 von 1,62 mm. Der 
Bereich 54 mit dem ersten Krummungsradius erstreckt sich 
von einer Membranhdhe von 1,24 mm bis zu einer Membranhdhe 
e7 von 1,66 mm. 



10 Der AulJendurchmesser der Membran 51 betragt an dem schur- 

zenformigen Bereich 58 10,35 mm und an dem zylindrischen 
Bereich 57 9,89 mm. Der Innendurchmesser der Membran 51 be- 
tragt 3, 5 mm. 

15 Wenngleich der beschriebene Einsatz des erf indungsgema/ien 

piezoelektrischen Aktormoduls bei einem Kraf tstof f -Ein- 
spritzventil sehr vorteilhaft ist, so ist die Verwendung 
eines nach der Erfindung ausgestalteten piezoelektrischen 
Aktormoduls auch in anderen Anwendungsbereichen, insbeson- 

20 dere in Bereichen, in denen ein piezoelekt risches Bauele- 

ment vor Schmutz oder einem aggressiven Medium zu schutzen 
ist, denkbar. 
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Anspruche 

1. Piezoelektrisches Aktormodul, zumindest umfassend ein 
piezoelektrisches Bauelement (6), einen Aktorfufi (5) 
und einen Aktorkopf (7), welcher mit einem von dem pie- 
zoelektrischen Bauelement (6) zu betatigenden Bauteil 
zusammenwirkt, wobei das Aktormodul (2; 20; 30) von ei- 
ner sich in axialer Richtung erstreckenden Hulse (9) 
umgeben ist, dadurch gekennzeichnet , daft sich an den 
AktorfuG (7) eine Membran (10; 21; 31; 41) anschlieBt, 
die sich im wesentlichen in radialer Richtung er- 
streckt, mit der Hulse (9) verbunden ist und einen 
Querschnitt mit unterschiedlichen Krummungsradien auf- 
weist . 

2. Piezoelektrisches Aktormodul nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Membran (10; 21; 31; 4 1) mit 
dem Aktorfu/i (7) verschweiJit ist. 



Piezoelektrisches Aktormodul nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Membran (10; 21; 41) 
mit der Hulse (9) verschweiftt ist. 

Piezoelektrisches Aktormodul nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Membran (31) einstuckig 
mit der Hulse (9) gefertigt ist. 

Piezoelektrisches Aktormodul nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft die Membran (21) ei- 
nen gebogten Querschnitt aufweist. 



Piezoelektrisches Aktormodul nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft die Membran (10; 21; 
31; 41) eine Dicke von zwischen etwa 70 urn und 200 urn 
aufweist . 

Piezoelektrisches Aktormodul nach einem der Anspruche 1 
bis 7, gekennzeichnet durch seine Verwendung als An- 
steuereinheit eines Kraf tstof f-Einspritzventils (1), 
insbesondere eines Common-Rail-Einsprit z ventils , eines 
Kraf t f ahrzeuges . 

Verfahren zur Montage eines piezoelektrischen Aktormo- 
duls, das zumindest ein piezoelektrisches Bauelement 

(6), einen Aktorfuft (5) und einen Aktorkopf (7) umfaftt, 
welcher mit einem von dem piezoelektrischen Bauelement 

(6) zu betatigenden Bauteil zusammenwir kt , wobei das 
Aktormodul (2; 20; 30; 40) von einer sich in axialer 
Richtung erstreckenden Hulse (9) umgeben ist, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Hulse stirnseitig auf der Seite 



des Aktorkopfes (7) mittels einer Merabran (10/ 21; 31; 
41) verschlossen wird, die sich im wesentlichen in ra- 
dialer Richtung erstreckt. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , daft 
die Membran (41) und der Aktorkopf (7) lastfrei ver- 
schweiftt werden. 



Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
der mit der Membran (41) verschweiftte Aktorkopf (7) in 
die Hulse (9) eingefuhrt und in Richtung des piezoelek- 
trischen Bauelements (6) mit einer Vorlast beaufschlagt 
wird . 
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. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Membran (41) bei vorbelastetem Aktorfuft (7) mit der 
Hulse (9) verschweiftt wird. 



• • • 



Zusammenf assung 

Es wird ein piezoelektrisches Aktormodul vorgeschlagen, das 
zumindest ein piezoelektrisches Bauelement (6), einen Ak- 
torfuJi (5) und einen Aktorkopf (7) aufweist sowie von einer 
sich in axialer Richtung erstreckenden Hulse (9) umgeben 
ist. Zur Dichtung des piezoelektrischen Aktormoduls (2) in 
axialer Richtung schlieBt sich an den Aktorfuft (7) eine 
Membran (21) an, die sich im wesentlichen in radialer Rich- 
tung erstreckt, mit der Hulse (9) verbunden ist und einen 
Querschnitt mit unterschiedlichen Krummungsradien aufweist 
(Figur 7) . 
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Zusammen fas sung 

Es wird ein piezoelektrisches Aktormodul vorgeschlagen , das 
zumindest ein piezoelektrisches Bauelement (6), einen Ak- 
torfufi (5) und einen Aktorkopf (7) aufweist sowie von einer 
sich in axialer Richtung erst reckenden Hulse (9) umgeben 
ist. Zur Dichtung des pie zoelekt r ischen Aktormoduls (2) in 
axialer Richtung schlieftt sich an den Aktorfuli (7) eine 
Membran (21) an, die sich im wesentlichen in radialer Rich- 
tung erstreckt, mit der Hulse (9) verbunden ist und einen 
Querschnitt mit unterschiedlichen Krummungsradien aufweist 
(Figur 7) . 
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Fig. 3 
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Fig. 6 



